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序
人の高精度染色体分染法が， 1979年 YuniS5〉らにより
発表されてから人の染色体異常-症の診断は飛躍的に向上
し，詳細な欠tn・過剰を診断できるようにな 「てきた。
現在分析の際のバンドの同定 ・命名には， 1 SCN (An 
International System for Human 8ytogenetic 
Nomenclature)の標準的なイディオグラム]¥-4】<idト
ogram or Diagram) が使用されるが，イディオグ
ラムは白黒のみで表現されているため，実際の分析IL際
してはバンドの同定が困難なととがある。本研究では，
分析の効率 ・精度を向上させるため， ISCNの550パン
① I告祭
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ドのイディオグラムK濃淡を加え，写真1':近似させる事
を試みた。さらに，作成したバンドの濃淡についての安
定度(ぱらつき)についても検討を行「た。
方 法
ト標本作成
6) 
抹消印の全血培養法 ，池内のエチジウム・ブロマイ
ド添加法7)を用い， 卜リプシンーギムザバンド (GTG)
のG一分染法1':よるお精度分染法を用いて分析を行った。
E・分析にもちいた核型
6人の正常人(男女各3名)を対象とし，約550バン
ドの染色体が得られた細胞について， 1 SCNIζ基づいて
分析を行った。重なりや，同定が出来なかった染色体を
除いても，各個人lζ付き，それぞれの染色体が5本以上
分析できるような5つの骸型を作成した。
mo Jli炎分析
ISCNIζ基づいて550バンドの同定後黒のバンドに
ついて濃淡を3段階1ζ分けた。標本により全体の色1':ば
3 
らつきがあるので視覚に基づいて相対的に分類した。な
お，今回対象にしたバンドは， 550バンドイディオグラ
ム中，サテライト，可変部分を除く 225の黒のバンドで
ある
N.イディオグラムの作成
それぞれの個人について平均値と標準偏差 (SD-I)
を計算した。その後全体の平均と標準偏差 (SD-T)
を計算した。全体の値を表)1乙示すような基準1':よって
に3等分して濃淡開皆としてイディオグラムを作成した。
結 果
実際lζ分析1':用いた核型を図21ζ示す。
濃淡分析を行った後，計算した全体の平均と綴準偏差
(M土SD)を各バン ドごとに表2で示す。各バンドの
全体の平均値を表lの基準lζ基づいてそれぞれのバン ド
ごとの濃淡段階を決定した。濃淡段階によるバンドの数
は，表 3 左側11':示したように，ほぼ3 等分された。 ~Iζ
それに基づいて作成したイディオグラムは，図31ζ しめ
j〈j7〈
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図2 実際IC使用した核型
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表 1 イディオグラム作成の為の濃淡段階を決定する す。左が ISCNのオリジナルで‘あり，右側が今回作成し
た濃淡を加味したイデイオグラムである。図2の実際の
標本と比べても分かりやすくなっている。
基準
濃淡分析の全平均値
1.00 - 1.66 
1. 67 - 2.33 
2.34 - 3.00 
濃淡段階
(1 ) 
(2) 
(3) 
次lC:，濃淡のばらつきについて検討を加えた。先に述
べたように， 個人内でのばらつき (SDー1>0.6) ， 
個人間でのばらつき (SD-T>0.20)が大きいバンド
を表2の右側の部分lC:記号で示している。
SD-IlLついてばらつきの大きいのは，各バンドと
も1-2人であり，特定の個人ではなかっfこ。濃淡別に
表 2 濃淡分析結果と不安定度
染色体No.l
/<ン ド M:tSD SD-I>0.6 
p I 36.2 1.37士0.16
35 1.32:10.20 
34.2 1.30:tO.ll 
33 1.41 :tO.l2 
32.2 1.94:t0.16 
31.3 2.66:10.14 
31.1 2.87:t0.06 
22.2 1.83:t 0.1 0 
21 2.90:t0.11 
13.2 1.26士0.22
12 1. 70:t0.23 
q 21.2 1. 12:t0.12 
22 1.62:t0.28 
24 2.01:t0.07 
31 2.86:tO.07 
32.2 1.43:t0.23 
41 2.71:t0.09 
42.2 1.19:t0.16 
43 2.27:tO.l2 • 
SD-1 :・=個人内のSDが0.6R上
SD-T:ム=0.2-0.25、0=0.25-0.30、。=0.30-
1 S C N :・=1982年版 ISCNと違う値を示したもの
染色体No.2
SD-TO.2 1 SCN I ノぜン ド M:tSD SD-I>0.6 
p 25.2 1.39:t0.23 • 
ム 24 2.48全0.19
22 2.15:t0.33 • 
16 2. 64:t0.12 
• 14 1.20:士0.17
• 12 2.8l:t0.15 
q 12 1.8佐 0.27 • 
• 14.1 1. 93:t0. 09 
14.3 1. 86:t0.27 
ム 21.2 1.0位 O守12
6. • 22 2.64:t0.19 
24.1 1.89:t0.17 。
• 24.3 2.18:t0.ll 
32.1 2. 36:t0.24 
32.3 2.0位 0.24 • 
ム 34 2.46土0.29
36 2.13土0.08 • 
37.2 1.18:t0.22 
(5 ) 
SD-τ>0.2 1 SCN 
ム
• 。
• 
。
• 
。
• 
1込 • ム
。
ム
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染色体Nu3 染色体No.5
ノイン ド M:tSD SD-I >0.6 SD-τ>0.2 ISCN ノてンド M:tSD SD-I>0.6 SD-τ>0.2 1 SCN I 
p 26.3 1.80:t0.20 • A • p 15.2 1.89:t0.18 • • 
24.3 2.76:t0.08 14 2.87:t0.09 
24.1 2.31:t0.07 • 13.2 1.45:t0.07 
22 1.84:t0.25 。 • 12 2.06:t0.09 • 
21.2 1.79:tO.l7 q 12 2.l5:t0.21 ム
14.3 2.02:tO.l2 • 13.2 1.35:t0.17 
14.1 2.24:t0.15 14 2.64:t0.19 
12 2.83:t0.31 。 21 2.69:t0.19 
q 13.1 2.17:t0.16 23.1 2.34:t0.25 。
13.3 2.22:t0.20 • A 23.3 2.38:t0.23 ム
22 1.53:t0.42 。 31.2 1.05:t0.l1 
24 2.48:t0.24 どL 32 2.07:t0.13 
25.2 1.49:t 0.27 。 33.2 1.44:t 0.26 。
26.1 2.66:t0.26 。 34 2.54:tO.12 
26.3 2.31 :t0.20 • ど五 35.2 1.16:t0.21 ム
28 1.73:t0.16 • • 
染色体No.6
染色体No.4 .I'{ンド M:tSD SD-I>0.6 SD-1>0.2 ISCN 
ノてンド M:tSD SD-I >0.6 SD-τ>02 p 24 1.78:t0.20 ム • 
P 15.3 1.94:t0.42 • 
。 22.3 2.42:t0.21 ム • 
15.1 2.64:t0.16 • 2.1 1.郎:t0.08
13 2.05:t0.26 • 
。 21.2 1.07:t 0.05 
q 13.1 2.56土0.11 12 2.69士0.08
13.3 1.74:t0.28 。 q 12 2.52:t0.09 • • 
21.2 1.42:t0.16 14 2.00:t0.22 • ム
22 2.28:t0.16 • • 16.1 2.32:t0.24 ム • 
24 1.85:t0.13 16.3 2.41:t0.20 ム
26 2.30:t0.15 2.1 2.1O:t0.23 • A 
28 2.56:t0.29 。 • 22.3 2.38:t0.15 • 
31.2 1目37:t0.25 • 
。 23.2 1.37:t 0.34 。
32 2.50:t0.18 • • 24 2.10土0.15 • 
34 2.22:t0.21 • ム 25.2 1.63:t 0.24 ム • 
26 1.37:t0.20 1込
」 一
( 6 ) 
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染色体N<i7 染色体NIl10 
ノインド M士SD SD-I >0.6 SD-TO.2 ISCN ノぜンド M:tSD SD-I>0.6 SD-TO.2 1 SCN 
p 21 2.89:t0.01 p 14 1.58士0.21 ム
15.2 1.54:t0.19 12.3 2.35士0.23 ム • 
14 2.1 6:t0. 11 12.1 1. 72:t0.23 ム • 
12 2.l2:t0.20 • ム • q 21.1 2.93:t 0.09 
q 11. 1.59土0.21 ム 21.3 2.31:t0.16 • 
21.2 2.87士0.14 22.2 1.00土0.00
21.1 2.13:t0.13 23.1 2.16:t0.09 • 
31.3 2.23:t0.09 23.3 2.06:t0.07 
31.1 2.68士0.17 24.2 1.01:t0.05 
1. 73:t0.17 • 251 2.48土0.08 • 
33 1. 98:t0.15 25.3 1. 96:t 0.11 • 
染色体NIl8 26.2 1.13:t0.03 
ノインド M:tSD SD-[ >0.6 SD-τ>0.2 ISCN 
p 23.2 1.50:t0.13 
22 2.59:t0.25 。
21.2 1.13:t0.15 
染色体NIl11
12 2.44:t0.25 。 • ノミンド M:tSD SD-I>0.6 SD-TO.2 ISCN ト一一
q 11.2 2.00:t0.19 • 
p 15.4 1.64:t0.45 。
12 1.77:t0.56 。 15.2 1.56:t0.27 。
21.1 2.34:t0.28 。 14 2.87:t0.24 ム
21.3 2.31 :t0.14 • 
12 2.65:t0.33 。
22.2 1.10:t0.08 11.1 2.04:t0.20 A • 
23 2.66:t0.1 q 12 2.45:t0.23 • ム • 
24.2 1. 70:t0.18 • 
13.2 1.01:t 0.41 。
13.4 
染色体NIl9
1.09土0.26 。
14.1 2.34:t0.15 
ノミンド M:tSD SD-I>0.6 SD-TO.2 ISCN 
14.3 2.55:t0.16 
p 23 2.54:t 0.14 • 22.1 2.79:t0.19 
21 2.74:tO.l8 
22.3 2.66:t0.21 ム
12 2.00土0.35 。
23.2 1.40:t0.29 。
q 21.1 2.32:t 0.30 。 • 24 1.90:!:0.08 • 21.3 2.30:t 0.20 ム • 
22.2 Ll4:tO.l6 
31 2.62:t0.09 
33 2.14:tO.l2 
34.2 1.62:t0.12 
(7) 
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染色体No.12 染色体No.15 
ノぜンド M:tSD SD-I>0.6 SD-1>0.2 ISCN /"ンド 1.M:tSD SD-I>0.6 SD-'τ>0.2 ISCN 
p 13.2 1.07士0.08 • q 12 1.82:t 0.27 • 
。
• 
12.3 2.78:t0.15 14 2.27:tO.l6 • 
12.1 1.98:t 0.08 • 21.1 2.42:t0.28 
。
q 12 2.47:t 0.19 • • 21.3 2.38:t0.18 
13.2 1.03:t 0.05 22.2 1.28:t0.08 
14 2.39:t0.12 
• 23 1.40:tO.l5 
21.1 2.34:t0.24 ム • 25 1.97:t0.2 • ム • 
21.3 2.75:t0.12 26.2 1. 74:t0.11 • I 
23 Z.13:t 0.12 
24.2 1.l3:t0.13 集色体No.16 
24.3 1.21:t0.l0 ノインド M:tSD SD-I>0.6 SD-τ>0.2 ISCN 
p 13.2 1.66:tO.l4 • 
12 1. 70:t0.2 ム • 
q 12.2 1.24:tO.l8 
染色体No.13 21 2.59:tO.l7 • 
ノfンド M:tSD SD-I>0.6 SD-1>0.2 ISCN 23 1.92:!:0.16 • 
q 12.2 1.35:t 0.13 
13 2.30:t 0.15 
14.2 1.23:t0.16 染色体No.17 
2l.l 2.66:t 0.11 ノインド M:tSD SD-I>0.6 SD-τ>0.2 ISCN 
21.3 2.72:t0.09 p 12 2.29:t0.16 
31 2.82:t0.12 q 12 1.82:t0.13 • 
33 2.00:t0.22 • ム 12.2 1.15:t0.15 • 
22 2.56:t0.07 • 
24 2.34:t0.09 • 
染色体No.14 
/"\~ンド M:tSD SD-I>0.6 SD-1>0.2 東色体No.18 
q 12 2.35:t0.19 • ノぜンド M:tSD SD-I>0.6 SD-1>0.2 ISCN 
21 2.82:t0.l0 p 1 1.77:t0.19 • 
23 1.58:t 0.51 。 • q 12.1 2.59:t0.22 ム • 
24.2 l.I6:t0.I3 • 12.3 2.61:t0.13 • 
31 2.83:t 0.12 21.2 1.88:t0.36 • 
。
• 
32.2 1.31士0.21 ム 22 2.53:t0.25 • 
。
(8 ) 
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後色体No.19 X染色体
ノゼ ンド M:tSD SD-I >O.E SD-'T>0.2 ISCN ノてンド M:tSD SD-I>0.6 SD-'T>0.2 ISCN 
p 13.2 1.30:tO.l5 p 22.2 1.76:t0.18 • 
q 13.2 1.41 :士0.24 ム 21.3 2.50:t0.31 。
13.4 1.30:t 0.19 21.1 2.83:t0.20 ム
染色体No.20 11.3 1.37:t0.39 
。
• 
ノ〈ン ド M:tSD SD-1>0.6 SD-τ>0.2 ISCN 11.2 
1.20:t0.26 。
12 2.13:t0.13 • 
q 11.2 1.94:t0.24 ム • 
q 12 1.50:t0.23 • ム
21.1 2.51 :t0.21 ム
13.2 1.55:t0.l0 • • 
21.3 2.87:t0.18 
」一 22.2 1.31 :t0.1 
緑色体No.21 
23 2.03:t0.32 。
25 2.20:t0.28 • 
。
• 
27 2.23:t0.2 • • 
染色体No.22 
/-{ン ド M:tSD 同D-I>0.6同D-TO.2 ISCN Y染色体
q 12.1 1.45:t0.39 。
12.3 1.95:tO.lO • 
13.2 1.02:t0.04 
~3 濃淡別1:見たバンドの出現率と漉淡の安定性11:付いて
濃淡段階 パンド数 濃淡の安定性(パラっき) ISCNとの比較SD-I > 0.6 * SD-T> 0.3 * (一致~5ぢ)
( 1 ) 68 5 ( 7.5紛 7(10.3%) 60 (88.2%) 
(2) 83 29 ( 35.6紛 7 ( 8.45彰) 38 ( 45.8%) 
(3) 74 7 ( 9.5紛 2 ( 2.7$彰) 56 ( 75.7$的
*SD-I =個人内のパラっき、 SD-T=個人閣のパラっき
不安定なバンドの出現率を表31ζ示しているが，濃淡段
階2のバンド11:多かった。
さらに，S D-Tlt:ついては， SDー !ととくに関係
なく，濃淡とも関係なく，ぱらつきの少なかった事を示
している(表3)。また，SDでは表現されないが，特11:
他の人とかけ雛れた値を示すものもなかった。
考 察
染色体が分殺される際1:，バンド11:濃淡がある事は早
( 9) 
くから気付かれていたが，まとまった研究は多くない。
通常バンドでは， Rayら1ω，石井ら8)11:より，高鰭度分
染法lζかんしては， Francke9}らによって発表されてい
る。Franckらは，独自の分類でバンドを決めているの
で実際には使用されない。本初究では，現在，命名の基
準11:使用される ISCNII:基づいて濃淡分析を行った。
ととろで， ISCNでは研究者によりバンドの濃淡が異
なる乙とから，1981年までは，あえて白黒で表現してい
たが.1985年版ωでは.Franckeらのものを霊参考に付図
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として採用している。採用型自については.バンドを同定 価問}除法)
する時の指僚とするためと説明されており，本研究での，
分析に際して効率・精度を上げる目的と一致する。しか
し， ISCNで伏結果のみを示しており，その過程につ
いては十分説明されていない。そ乙で，今回，我々の結
果と比較したと乙ろ(去に図4)，続ね一致していた
が，特iζiO淡段階2のバンドで一致本が慈かった(友3)，
しかし，iO淡段階2は，中間的なバンドであり，濃淡を
決める主基準により我々の結束とも一致するものも多く，
全体としては漉淡が標準化できる。また， 2p24， 3P14.l 
5P12， 7P12， 8ql1.22， lOPI2.3， IOq23.1， 1 q12， 12p 
12.1， Yql1.22の10バンドは去が大きく，個人差，人額
.&，テクニカノレな差を検討する必要がある。
以上のtsより，我々の結果も含めて与えると，ある程
度の標準は作成できると思われる。標準化する際lζ，石
井ら8)も街嫡したように，個人間，個人内での濃淡のば
らつきの見られるパンドを不安定バンドという概念で補
助すれば，原準イディオグラムとして十分使用でき，高
精度分染法の分析効率をあげうる。逆lζ， ISCNでは示
されていないが，浪淡バンドを用いて分析する際ICは，
不安定バンドという補助が必要である。
次IC，本研究の有用性を示す l例を図51C掲げた。症
例は， 2番染色体途位部IC過剰パンドを有しているが，
ISCNでは判定困難であった。しかし，我々のイ ディ
オグラムを用いて.inv dup (2) (p 23→p 25. 3 : 
p 25. 3→qter)と診断したものである。
現在， DNAを用いた遺伝子診断がなされるが，人の
全DNAを診断できるのは，先の ζとである。効率よく
DNA診断を行うためにも，染色体分析は欠かせないも
のであり，その際，猿淡を利用した分析で，染色体レベ
ルでの様々な間報を提供するIjJは重要である。
さらに，デンシトメータにより客観的な分析を行い，
濃淡を用いて染色体の同定の効率を高める ζとで， コン
ピュータとの連動による向精度分染法の自動分析への応
用の可能性もあり，今後のぷ題としたい。
要 約
人の高精度分染法による分析に際しては， An Inter-
national System for Human Cytogenetic Nome-
nclature (ISCN)の標準イディオグラムに基づい
て行われる。しかし，イディオグラムは，白黒で表現さ
れているため，分析に際して写真との聞に差が大きく同
定が困幾である。
本研究では， [SCNの550バンドイディオグラムに
基づいて，黒いパンドl乙狼淡をつけた。 3段階IC分頬し
たが，濃いバンド，中間ノ、ンド，淡いバンドで，それぞ
れ， 68/ 225 ， 83 / 225 ， 74 / 225 1とほぼ三等分され
1 
J 過刷1$分
(高間度分自島法)inv dupl21 (p.23->p25.3 ::p25.3ー >qler)
図5 濃淡イ ディオグラムの使用例 :dup(2) 
た。さらに，個人間，個人内によるは.らつきを検討したc
1985年版 1S C NIC新たに付図された段淡イディオグラ
ムとも比較を行ったが， 2/3が一致しており，中間の
バンドで一致率が惑かったが，大きな差は認められなか
っTこ。
以上，バンドの濃淡について綴準化でき，本イディオ
グラムを分析に使用する乙とで，バンド同定における効
率が向上するものと思われる。
段後IC，本研究で終始御指導頂き，本論文の御校閲を
頂いた 藤田弘チ先生本研究にど協力頂いた広野多美
さんに深謝致します。
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Summary 
Standard idiograms of An International System for Human Cytogenetic Nomenclature (ISCN) are used to ana1yze 
high resolution G-bands of human chromosdmes. Idiograms are expressed in black and white， but it is not enough 
to analyze them accurate1y. We studied 550・bandidiograms using their shading pattern. We classified the 225 dark 
bands into three degrees of darkness. There were 68 very dark bands， 83 moderate1y dark bands， and 74 lightly dark 
bands. Some bands showed individua1 differences. The pattern of shading corresponded fairly welJ to ana1ysis of ISCN 
idiograms (154 of 225 bands). 明lismethod shou1d increase the efficiency of ana1ysis of high resolution G-bands of 
human chromosomes. 
(12) 
